温帯海域に生息するテンジクダイ科魚類の生活史・性戦略 by Okuda, Noboru






Type Thesis or Dissertation
Textversionauthor
Kyoto University
学 位 申 請 論 文
奥 田 昇
王論文1
 ]D>c0)cCTORAL T]H[]E S][ S  
Life History and Sexual Strategies of 
the Cardinal Fish (Pisces: Apogonidae) 
      in the Temperate Sea 
            by 
          Noboru Okuda 
      Center for Ecological Research 
           Kyoto University 
        Otsu, Shiga 520-01, Japan 
October 1997
要旨
京 都 大 学 大 学 院 理 学研 究 科 生 物 科 学専 攻動 物 学系 学 位 申請 論 文
「温 帯 海域 に生 息 す る テ ンジ ク ダ イ科 魚類 の 生 活 史 ・性 戦 略 」
奥 田 昇(京 都 大 学 ・生態 学研 究 セ ン ター)
南 日本の温帯海域 に生息する雄口内保育テ ンジクダイ科魚類3種 の生活史 ・性戦略 を
比較研究 した。転石域に生息するオオスジイシモチ、クロホシイシモチ と砂地に生息 す
るクロイシモチの間には明瞭な生活史戦略の相違が見 られた。クロイシモチは転石生息
種2種 より顕著に高い死亡率を示 した。これは砂地域で繁殖活動 を営む際の高い捕食 リ
スクによることが示唆された。クロイシモチは他2種 と比べて小卵多産型で、その上 、
長い繁殖期間に多 くの産卵 ・保護を行 った。この戦略によって、砂地種は若成魚期 に多
くの騨化仔魚数を実現することができた。 クロイシモチの例は成魚に対する死亡率が高
い環境では若い時期 に繁殖努力を大きくすべ きである、という生活史理論の予測によ く
当てはまっていた。
一方で、幾つかの生活史形質は生息域 とは無関係 に種間で類似 していた.3種 とも1
歳で繁殖 を開始 し、極めて限定的な成長パ ターンを示 した。雄が卵 を口内保育するとい
う繁殖様式のため、テンジクダイ科魚類の繁殖成功度は年齢に伴って飛躍的に増加す る
ことはなかった。かれ らにとって、繁殖の早期開始は生涯繁殖成功度 を大 きくする1つ
の有効 な手段であると考えられる。また、限定的な成長パ ターンも雄口内保育に伴 う繁
殖上の制約によって もたらされることが最適エネルギー分配モデルより示唆 された。
この特殊 な繁殖様式のため、潜在的繁殖率(単 位時間当 り産出可能な子の数)は 雌の
方が高い値 を示 した。どの種 においても、雌たちは多かれ少なかれ複婚的な番い戦略 を
採ることによって高い繁殖成功度 を実現することが可能であった。一方、雄たちは口内
保育のコス トを補 うためにしばしば自身の卵 を食べる(フ ィリアル ・カニバリズム)戦
略を採用 した。このように片方の性 にとっての利益を増加する戦略は しば しば他方の性
による損失のもとに成 り立 っている。この利害 をめ ぐって対立する両性の戦略(す なわ
ち性戦略)は 種問で異 なっていた。オオスジイシモチでは雌の複婚的戦略によって実効
性比が雌に偏 り、これが結果的に雄のカニバリズム戦略 を促進 していた。砂地種クロイ
シモチで上述の性戦略は主に2つ の生態的要因すなわち異性の疎 らな分布 と高い捕食 リ
スクによって抑制 されていた、オオスジイシモチと同 じ転石種で も、個体群密度の高 い
クロホシイシモチのペア雌は近接する同種他個体 を排除する行動 に多 くを費や し、雄 よ
り有意 に高い死亡率 を示 した。 この死亡率 の性差は個体群性比を雄に著 しく偏 らせた。
この状況下で、雄たちは自身の卵 よりライバル雄の卵を食べ る(ヘ テロ ・カニバリズム)
戦略 を頻繁 に採用 した。 この種問比較研究 は、雌雄の利害をめ ぐる対立関係が生態的 ・
社会的環境 によって影響 されることを明らかにした。
                     Summary 
Life history and sexual strategies were compared among three paternal mouthbrooding cardinal 
fishes, Apogon doederleini, A. notatus and A. niger in the temperate waters of southern Japan. The 
former two species live in the boulder area, while the latter lives in the sandy area. The sandy 
dwelling A. niger had a higher adult mortality, suggesting that it was due mainly to predation. Some 
aspects of the life history strategy were markedly different between the boulder and sandy species. 
The sandy species produced a large number of smaller eggs per brood and more broods during the 
lengthy breeding season. These traits enabled this fish to have more hatched larvae at young age 
compared to the boulder species. This case agrees with the general theory of life history, that is, 
organism in the environment with a high adult mortality should make a greater reproductive effort 
early in life. 
      Among the three species, some other life history traits were unvaried, irrespective of their 
habitats. All these species attained maturity at age 1 and grew determinately. The early maturity 
may be effective in increasing the lifetime reproductive success for cardinal fishes whose 
reproductive success do not disproportionately increase with age. An optimal energy allocation 
model and higher taxonomic comparison suggest that their determinate growth can be attributed to 
reproductive constraints linked with a paternal mouthbrooding. 
     Because of their care form, the potential rate of reproduction was usually higher in females. 
In any species, more or less, females practiced polygamous matings to enjoy greater reproductive 
success, while males practiced filial cannibalism to compensate for the cost of parental care. Such 
sexual strategies varied species to species. In A. doederleini, female polygamous trend caused the 
female-biased operational sex ratio and consequently facilitated filial cannibalism by males. In A. 
niger, these sexual strategies were restrained by two ecological factors, a sparse distribution of 
adult fish and high predation risk. In A. notatus in which a population density is very high, 
increased reproductive role of females caused their higher mortality, resulting in the male-biased 
operational sex ratio. In this situation, males more often practiced hetero cannibalism. Male 
cannibalism strategy, whether it is filial or hetero, inflicts a cost on females. This comparative study 
showed that the sexual strategy of either sex was mutually affected by that of the other sex and that 
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FromMay1992toAprill993 ,Imonthlycapturedabout30fishofA,4084θ 〃 伽'atFunakoshi
Bea・h・Th・fi・hw・ ・ep・e・e・vedi・10%f・ ・m・linandw・ ・eu・edf・ ・analy・i・i・Ih・1・b・・at・ y.I
dissect・dth・fi・hand・xt・act・dth・i・live・
,9・nadandg・t.Iw・igh・dth・g・t…tent・i・w・t
…diti・nand…t・d・ ・1yth・ ・t・mach…tent・.Th・fi・hb・dyandit・ext・act・d・・gan・w・ ・ed・i・d
andw・igh・d・Thec・ ・diti・ ・fact・ ・(K=100×t・t・1d・yb・dyw・ight(mg)1SL(mm)3)andth・
h・p・t…m・ti・i・dex(HSI・100・d・ylive・w・ight(mg)/t・t・1d・yb・dyw・ight(mg))w・ ・eu・ed・ ・





F・ ・ag・i・gth・fi・hf・ ・m・cal・ ・,If・11・w・dth・m・th・d・・fSuzukiandUen・(1983,1987)andUen。




Theannua1・u・viva1・at・w・・calcul・t・d・ ・th・p・ ・b・bility・f・ トyear-・ldfi・h・u・vi・i・gt・
aget+1・If・m・ ・k・dfi・hdi・apPea・edf・・mth・quad・atandw・ ・n・t・ub・equently・eennea・by
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seasonandf・m・1・・p・ ・duced4-9b…d・ ・Th・m・lesspent78%・fth・tim・m・ ・thb…di・gd・ ・i・g
theb・eedi・g・ea・ ・nandth・irs・m・ticc・・diti・ ・m・ ・eg・eatlyl・w・ ・edi・th・i・t・b・eedi・g・ea…
thanth・t・ff・m・1…M・1・m・n・1ityi・thlssea…w・ ・am・ ・gth・hlgh・ ・tth…ghth・yea・Th,
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th・ ・eaft・ ・it・em・i・ ・nea・1y・ …tant(Fig・3・3)・o。123456780
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he・ed・fined・ ・theexpectancy・f・ep・・ducti・ ・Fig .3.3The・ep,。duc・iveexpec,ancy'(加(.)(山i、k






G・ ・wth・fAρ ・8・ ・4・ ・4・"・"・ ∫sh・w・d・m・ ・k・ddec・ea・eat・g・2andbecamenea・1y・・ympt・ticat
age3・Thereiativesizeatmaturitytoasymptoticsize(Lα/L。。),whichisanindexofdeterminate






































































・hec・i・ica1・izeL・d・e・ ・ ・・・…ai・ …h・ ・F、g.,,6T、,,ep,。duc離 暫浮1ム 知 、h,e、pecu。
・ep・essth・ ・ep・ ・ductive・ize-advant・g・ ・bodysize(ム)inaspeci・ ・w貢h…ep・ ・d・ ・dve
constraints(solidline)andwithreproductiveconstraints




















































l・w・ ・th・p・ ・b・bility・ftheemb・y・ssu・vi・i・gt・h・t・hi・g.A・tually,b…d・izecl・ ・ely・ ・rrel・t,・


























5-2)・Th・factth・tthenumb…fb…d・p・ ・d・cedby・ ・ef・m・1・inab・eedi・g・ea・・n ・lyweakly
correlatedwithhersizesuggeststhatfemalesizehaslitdeinfluenceonhermatingchances.Thus






lim註 ・ep・ ・d・ctive・uccess・ff・m・1・(K・w・m・ ・a1985,B・ ・glund・t・1.1989,Ahne・j61992,
Ok・daandぬnagi・aw・1996b;・1…eeC1・tt・n-B…kandVincent1991f・rrevi・w) .A】th・ ・gh・
1・・g・・m・1・h・ ・th・1・ ・g・・bea・i・gcap・ ・ity,hisrep・ ・ductive・uccesscanal・・b・limit・dbyth・
fecundityofhismateifsheismuchsma11erthanhe,asinthecaseofA .40848r18〃 π.Thisisa
P・im・ ・y・ep・ ・ductivec…t・ai・tf・・p t・malbea・i・g・peci・ .1・thi・m・d・ いheassumpti・・that
reproductivesuccessbecomesconstantabovethecriticalsizeisbasedonsuchaconstraint.Both
sexe・ ・fth・p・t・ ・nalbea・e・c・ ・1db・p・event・df・・mi・d・t・ ・minat・g・ ・wthbecauseth・ylimit
reproducdvesuccessofeachother(seeChap吐er5-1).However,therewilIbecasesforbothsexes
togrowlndeterminate}ywhenbodyslzehasgeneticvarianceandthereisasεrongslze-assortative










































































































































































































































































































































































































































C1・tt・n-B…kandVince・tl991 ・C1・tt・n-B…kandP・ ・k・・1992).Becau・e・f・ 】im」t・db…di・g
capacityandlengthyca・ep・i・d・ ・f・m・1・ ・fp・t・ ・nalca・i・g・p・ ・i・・gene・allyp・ ・ducem・ ・eeg9・










































































































































































































b・eedlngl・t・ ・than・ld・ ・m・1・ ・(F19・4-3・2)・ 暑 ムム
　
















































































































P・・b・bly・ ・ttheca・ei・y・ungm・1・・wh・ ・et・t・lf・ ・ti・gP・ ・i・dduet・m・ ・thb…di・gw・・m・ch
・h・ ・t・・than・1d・ ・m・1・ ・. !h ・been・ep・ ・t・di…m・fl・h・pecl・・th・tca・nib・1i・mh・ ・a・ig・ificant
effectonsomaticweightincreaseandconsequentlyenhancessurviva1(MeffeandCrump1987
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9・ ・wth・q・ati・ ・w・ ・ec・mp・ ・ed・m・ ・gth・言 …
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H・bit・t・w・ ・ecat・g・ ・izedi・t・tw・typ…th・b・1d・ ・h・bit・tf・ ・Aρ ・9・ 〃 ・。4・ 。1。'。'and乃
.
〃o∫伽 ・andth・ ・andyh・bit・t侮 ・A・'8・^Sandydw・11i・gA・∫8・・had・high・ ・ann・alm・ ・t・1i【y
thantw・b・ ・ld・ ・dw・lli・g・peci…1・肋 ゴ8・・
,di・apPea・ance・ ・fm・ ・k・dn・hm・yhavebeend・・
m・i・1yt・th・i・deathbecau・eth・yw・e・eld・mf・und・ut・id・th・quad・at.Assh・w・i・Ch叩ter2,
th・m・ ・t・hty・fm・1・A4・ ・4・ ・励 伽 ・・high・ ・ti・th・1・t・b・eedi・g・ea…
,whenth,irs。m、ti、
conditi・n1・w・ ・ed・1・A・ ・∫8…th・i・di・apPea・ance・・ccurr dth・ ・ugh・utth・b・eedi・g・ea・n ath・ ・
than1・t・i・th・b・eedi・g・ea…(Fig ・5-1・2)・Th・ ・ea・ ・nalp・tt・ ・n・fth・i・di・apPea・ance・
correspondedwellwiththatofthedailyshiftbetweenshelters(Fig.5-1.1).Sinceadultfishand
theirsuit・bl・ ・h・ltersw・ ・e・p・ ・selydi・t・ib・t・di・th・ ・andy・ ・ea
,th・yneedt・exten・ivelym。ve
betweenshelterstosearchforspawningpartnersinthebreedingseason.However,suchindividuals
maybevulne・ab】 ・t・P・ed・ti・ ・beca・ ・el・ ・g・pi・ci・ …u・fi・h…ft・nhauntth・・e
.A・tually,




Th・b・ ・lderspeci・ ・haveaplentif・1P・tenti・1・ef・g・f・mp ed・ti・nandea・yaccesst。
mate・owi・gtoa・e1・tivelyhighp・P・1・tl・・den・ity・1・thi・h・bit・t,・inceth・ ・eal…xi・tmany
・m・11fi・hspeci・ ・(S・k・i・t・Ll994;A・It6・unp・bh・h・d),th・ ・e1・tiveabundance・fp・tenti・1



































































∫8而 伽8α ∫μ∫(SuzukiandUenol987),A,伽80'鰐(OmoriandTakahashil980),A8η46た α'oθ η'α

















































line・and・p・t…th・head .Sinceth・ ・izedi・t・ib・ti…fA・・∫磁 ・ ・h・w・daclea・bim・d・lp・tt・n,
thefishwerecategorizedintotwoslze-classesbyeye(Fig.5-2,1),Irecapturedthemarkedfishof






f・ ・ad・ ・c・ipti・n・f・ …t・hip・ep・ ・t・i・e),andth・f・equency・fth・ ・edi・pl・y・w・ ・c・mp・ ・ed
b・tweenam・leandf・m・1・i・th・p・irs ・Th・p・i・i・gP・ ・i・dw・ ・di・id・di・t・th・eeph・・ ・th・

























































































































































、5。 一 一 ← 一 一 。
assortativemating,theratioswereexamined墓
缶
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b…d・whi・hthecannib・lsrecei・・di…ea…w・ ・g・eat・ ・thanth・tf・ ・then・n-cannib、1、,b。tth。


















Bothmaiesa・dfem・1・ ・u・ualiy・ …t・dwithm・t・th・texi・t・d・Uhe・am…nea・by・h・1t・ ・i・g
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dlsp1・ys(・ ・9…ossi・gdi・p1・y;K・w・m・al985)w・ ・e・im・ltane…1yand…P・ atively・h・w・by












































































































































































































































・ep・・ductiveinve、tmentbyf・m・1・・caused・ ・ig・ifican・ ・exualdiff・ ・encei・ ・h・m・ ・t・且i・y・・e・ulting
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G・ ・wthp・ ・am・tersi・fis畳 ・e・・F・ ・K,L..,L。andL。/L.. ,・eeth・texしT・ ・翻 ・th・ ・b・e・ved
maxlmumageandTαtheageatmaturity .MandFrepreselltmaleandfemale,respectively・
F・mnySpeci・ ・KL ..(mm)L。(mm)L。/L..T〃 燃T。SexR・f・ †
Chondoridlthyes
Lamniformes
Lamnidae1∫ 呂`r↓`50κ),'・"κ加 ∫0 .27302018200.604.53M1
0.20345025800.751157F
CarcharhinifOnnes






Cω 幽c伽 勲 ～ε`∫声'1cヴb〃'z'∫0」5291021000.7212.86M5
0.15291022500.7713.87F













































































































PercidaeP8rcα ルv∫ α∫"∫ 0.203001600533・8M&F7
Luqanidae乙 呵o概 ∫此α5〃3ケα0.293406M&F22
0cy梶rκ5cん ζy∫躍r梶∫0.2845114M&F23
HaemuiidaeHα θ棚'oπ μ μ1漉rlO.1164013M&F15
SparidaeCα'α'η 房Mo40∫ 麗∫0.2145917M&F15
Le【hrinidae乙 θ∫ゐr〃膨5'θ 吻 αη0.294407M&F24
L8∫加 伽M励56π α0,214957M&F24












Bothidaeα 伽r'c励y∫ ∫or'4〃 配∫0.303001900.633.3M&F7
PleuronectidaePoroρ乃rソ∫vθ∫〃梶∫0.17485387*0.80216F30
P'釧roπ8c∫8∫ ρ'α'ε∬α0,087002800.406.4M&F7
〃'〃0810∬o'4ε ∫ρ'α∫8∫ o'46∫0.076004000.6715M&F7
Letterfollowingspeciesnamemeansdi脆rentsamplinglocality.
*Thelengthback-calculatedfromageatmaturityfromthevonBertalanffyequation.
†Refbrencesl,PrattetaLl983;2,Kusheretal.1992;3,Branstetter1987a;4,CaseyetaL1985;5,
Branstetterl987b;6,Ketchen1975;7,Roffl984;8,HaldorsonandCraigI984;9,Mannl976;10,
Mann1974;11,RinconandLobon-Cervia1989;12,Mannl973;13,Radtkeetal。1985;14,
Wi】sonetal.1982;15,DeeandRadtkel989;16,YbkogawaetaLl992;17,YbkogawaandIguchi
1992;18,Suzukieta1,1978;19,DeMartiniandAndersonl980;20,Danielsl987;21,Ferreiraand
Russ1992;22,Morales-NinandRalston1990;23,Johnson1983;24,Wassefl991;25,Barger
l985;26,Fowler1991;27,FowlerandDohertyl992;28,HillandRadtkel988;29,Demestreet
aLl993;30,Dygertl990;31,presentstudy.
ll2
